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Antarktyka, obejmujaca kontynent Antarktydy wraz z cze$cig Oceanu Potudniowego, jest jedng
z dwdch, obok Arktyki, ,chtodnic” w globalnym systemie klimatycznym. System ten dziata w oparciu
0 wymiane energii i masy pomiedzy obszarami migdzyzwrotnikowymi a polarnymi (Averjanov i in.
1978, Ljubarskij 1993). Jeszcze w latach 80-tych XX wieku uwazano, iz Antarktyka jest bezwtadnym
i pasywnym elementem globalnego systemu klimatycznego ze wzgledu na niewielkie zmiany
albeda jej powierzchni oraz ograniczong, zdolno$¢ magazynowania ciepta (Budd 1982). Nowsze
badania wykazaly, iz oddziatywanie Antarktyki znacznie wykracza poza region polarny pétkuli
potudniowej (Jacka i Budd 1998, Trenberth i Caron 2000).

Antarktyka, mimo pewnej izolacji, pozostaje pod silng presjg cztowieka, o czym Swiadczy poja-
wiajaca sie od potowy lat 80-tych XX wieku ozonowa anomalia stratosferyczna (Farman i in. 1985).
Réwniez rosnaca emisja gazéw cieplarnianych powoduje istotne zaburzenia w systemie klima-
tycznym kuli ziemskiej, w tym obszaréw polarnych. Od 1880 r. temperatura powietrza na kuli
ziemskiej wzrosta 0 0.6°C (Houghton i in. 2001). Ocieplenie to zaburza funkcjonowanie specy-
ficznych, opartych na obecnosci lodéw morskich i ladowych, systeméw polarnych (Weller 1980).
W rejonie Antarktydy nawet niewielkie zaburzenia w jednym z elementéw systemu klimatycznego,
poprzez liczne interakcje i sprzezenia zwrotne, ulegajg wzmocnieniu, co w konsekwencji prowadzi
do znacznych zmian klimatycznych. Dlatego tez Antarktyda jest bardzo czutym indykatorem zmian
klimatu (King i Turner 1997).

W opracowaniu przedstawiono zmiany jakie zachodzg w systemie klimatycznym Antarktyki
w drugiej potowie XX wieku. Ze wzgledu na brak stacji pomiarowych na Oceanie Potudniowym
ograniczono si¢ do obszaru Antarktydy i wysp lezacych na jej szelfie kontynentalnym. Dane pocho-
dzg z réznych Zrodet, gtdwnie z internetowych baz danych, np. Global Historical Climatology
Network, National Climatic Data, NCEP Climate Prediction Center, READER - Reference Antarctic
Data for Environmental Research (Turner i in. 2003) oraz materiatéw takich jak: Jacka i in. (1984),
Jones i Limbert (1987), Jones i Reid (2001). Szczegdlnie cenne dane autor zebrat w czasie stazy
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naukowych w AANII (ArktiGeskij i AntarktiGeskij Naucno-Issledovatelnyj Institut) w Sankt Petersburgu
oraz w SPRI (Scott Polar Research Institute) w Cambridge. Dane o promieniowaniu stonecznym
pochodza z NOAA/CMDL Solar and Thermal Radiation (STAR) Group oraz ze Spravocnika po
klimatu Antarktidy — Solne¢naja radiacija (2002). Dla temperatury powietrza wykorzystano dane
homogeniczne, ktdrych jednorodnos$é sprawdzono testem Alexanderssona (1986). Dla kilku stacii
stwierdzono zerwanie jednorodno$ci serii pomiarowych (Kejna 2003a).

Obszar badan

Antarktyka obejmuje polarne obszary potkuli potudniowej o powierzchni okoto 47 min km?
(Atlas Antarktidy t. 2, 1969). W jej sktad wchodzi Antarktyda oraz cze$¢ Oceanu Potudniowego
ograniczona strefg konwergencji antarktycznej. Rozdziela ona zimne i mniej zasolone wody antark-
tyczne od wéd subantarktycznych. Strefa konwergenciji antarktycznej przebiega miedzy 47 a 61°S,
zajmujac najbardziej potudniowe potozenie na Morzu Bellingshausena, a pétnocne na Oceanie
Atlantyckim na wschdd od Ciesniny Drake’a (Bigg i in. 2003). Obszar Antarktydy jest skupiony
prawie w cato$ci w obrebie potudniowego kota polarnego, jednak kontynent wzgledem bieguna
jest potozony ekscentrycznie (Taljaard 1972). Antarktyde pokrywa najwigkszy wspdiczesnie lado-
l6d zajmujacy 96.7% jej powierzchni, jego objetos¢ siega okoto 30 min km? (Averjanov 1990).
Srednia wysoko$¢ ladolodu wynosi 2200 m n.p.m., ale najwyzsze jego partie wznosza sie do 4000
m n.p.m. Wysoko$¢ ladolodu od wybrzeza szybko wzrasta, a jego $rednie nachylenie do wyso-
kosci 1000 m n.p.m. wynosi 0.0154, natomiast wnetrze kontynentu jest prawie ptaskie (nachylenie
0.001-0.005) — Schwerdtfeger (1984). Ladolod antarktyczny przekroczyt linie brzegowg tworzac
rozlegte lodowce szelfowe (np. Rossa — 540 tys. km2, Filchnera i Ronne — w sumie 530 tys. km2).
Obszary niezlodowacone zajmujg zaledwie 3.3% powierzchni Antarktydy, sg to wysokie masywy
gérskie, pojedyncze nunataki oraz otoczone lodowcami oazy i nieliczne fragmenty wybrzeza
(Averjanov 1990). Pod wzgledem geologicznym i morfologicznym w obrebie kontynentu wyréz-
niamy: Antarktyde Wschodnia, Antarktyde Zachodnig oraz Potwysep Antarktyczny (rys. 1).
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Rys. 1. Wysoko$¢ nad poziom morza oraz krainy geograficzne Antarktydy.
Opracowano na podstawie mapy: Antarktyda, PPWK, 1998 r.



Czynniki klimatotworcze

Warunki klimatyczne Antarktyki sq determinowane jej polarnym potoZzeniem oraz znacznym
zréznicowaniem fizjograficznym. Wraz z szeroko$ciq geograficzng zmniejsza sie kat padania
promieni stonecznych, a za kotem polarnym podstawowe znaczenie ma zjawisko dnia i nocy
polarnej. Ogromny wptyw na warunki klimatyczne wywiera sniezno-lodowcowe podtoze ladolodu
antarktycznego oraz lody morskie. Bardzo wysokie albedo $niegu i lodu (do 60-90%) w istotny
sposob wptywa na bilans radiacyjny podtoza (Allison i in. 1993). Dlatego tez, tylko nieznaczna
cze$¢ promieniowania stonecznego jest absorbowana przez podioze, a wigkszo$¢ powraca do
atmosfery, badz tez jest bezpowrotnie tracona (Danilov i in. 2000). Natomiast dla promieniowania
dtugofalowego $nieg jest praktycznie ciatem doskonale czarnym, efektywnie pochtaniajacym pro-
mieniowanie zwrotne atmosfery (MarSunova 1980a). Pokrywa $niezna jest zlym przewodnikiem
ciepta, dlatego tez pochtanianie promieniowania zachodzi w cienkiej, powierzchniowej warstwie,
a jej zasoby ciepta sg znikome. Ponadto znaczna cz¢$¢ pochtonietej energii jest zuzywana na
topnienie $niegu i lodu.

Znaczna wysoko$¢ kontynentu powoduje, ze ponad najwyzszymi partiami ladolodu zalega
ciefisza warstwa powietrza (0 25% mniejsza niz na wybrzezu) — Mar8unova 1980. Ma to ogromne
znaczenie dla ekstynkcji promieniowania stonecznego oraz promieniowania ditugofalowego emito-
wanego przez powierzchnie ziemi (MarSunova 1980b). Uktad rzezby ladolodu determinuje dywer-
gentng cyrkulacje katabatyczng (np. Schwerdtfeger 1970). Masy powietrza pod wptywem sity
ciezkosci przemieszczajg sie z najwyzszych partii [gdolodu ku wybrzezu. Ruch ten jest modyfiko-
wany przez site Coriolisa oraz uktad rzezby. W obnizeniach ladolodu w wyniku efektu tunelowego
nastepuje nasilenie wiatrow katabatycznych (van Lipzig i in. 2004). Potwysep Antarktyczny, ze
wzgledu na znaczng wysokos$é oraz potudnikowy przebieg, stanowi barierg orograficzng dla stre-
fowej cyrkulacji mas powietrza, jaka zachodzi w szeroko$ciach umiarkowanych i polarnych pétkuli
potudniowej (Schwerdtfeger 1984). Wptywa on réwniez na cyrkulacje oceaniczng oraz dystrybucje
lodow morskich w tym rejonie (Jacka 1990).

Na warunki klimatyczne panujace w Antarktyce szczegdiny wptyw wywiera Ocean Potudniowy.
Na kontakcie pomiedzy atmosferg a powierzchnig oceanu zachodzi intensywna wymiana pedu,
energii, wody stodkiej i gazéw (Simmonds i King 2004). Powierzchnia wody absorbuje do 97%
promieniowania stonecznego, gdy kat padania promieni stonecznych jest wiekszy od 50° (Bigg
i in. 2003). Wody oceaniczne, ze wzgledu na ich duzg pojemno$¢ cieplna, gromadza znaczne ilosci
ciepta i wptywajq tagodzaco na klimat, szczegédlnie tam gdzie powierzchnia oceanu jest wolna od
lodu. Przeptyw ciepta od powierzchni oceanu do atmosfery siega 5-40 W/m2, a w czasie sztorméw
nawet do 100 W/m2 (Danilov i in. 2000). Ocean Potudniowy jest gtéwnym Zrodtem wilgoci, ktéra
niesiona wraz z masami powietrza jest przenoszona nad kontynent. Wymiana ta ma réwniez wymiar
energetyczny.

Oddziatywanie Oceanu Potudniowego na warunki klimatyczne Antarktydy jest niewielkie i ogra-
niczone do strefy wybrzeza. Jest to efekt specyficznej cyrkulacji pradéw morskich, niskiej tempe-
ratury powierzchni oceanu oraz znacznego zlodzenia przybrzeznych morz (Simmonds i King 2004).
Na Oceanie Potudniowym funkcjonuje kotowa cyrkulacja wod oceanicznych, uwarunkowana dyna-
micznym oddziatywaniem wiatru, pionowymi ruchami wody oraz konfiguracjg ladow i dna morskiego.
Wzdtuz wybrzezy kontynentu ptynie prad wokotantarktyczny przenoszacy z predko$cig od 0.2 do
0.13 wezta ze wschodu na zachdd okoto 10 Sv wody (Korotkov 1995). Masy te na M. Weddella,



po natrafieniu na bariere Pétwyspu Antarktycznego, skrecajg na pétnoc, a nastepnie na zachod.
Opisana cyrkulacja sprzyja koncentracji lodéw morskich na tym akwenie (Weatherly i in. 1998).
W szerokosciach umiarkowanych, miedzy 40-65°S funkcjonuje zimny Prad Cirkumpolarny zwany
w Polsce Dryfem Wiatréw Zachodnich. Ten potezny prad morski obejmuje warstwe oceanu nawet
do gtebokos$ci 3000 m, przenoszac 110 Sv wody (przez Ciesnine Drake’a nawet 150 Sv) — England
i Garson (1994). Na Oceanie Potudniowym dochodzi do zmian gesto$ci wod powierzchniowych
w procesach ochtadzania i zamarzania wody morskiej oraz wzrostu temperatury wody i topnienia
lodow morskich (Bigg i in. 2003). W okresie jesienno-zimowym powierzchniowe warstwy Oceanu
Potudniowego stajg sie gestsze w wyniku obnizenia ich temperatury oraz wzrostu zasolenia warstw
lezacych pod tworzaca sie pokrywa lodowg (cyrkulacja termohalinowa). Wody te zapadajq sie na
gtebokos¢ nawet do 1000 m, a na ich miejsce wyptywajg cieplejsze wody gtebinowe. Zjawisko to
wystepuje zwlaszcza na M. Weddella i M. Rossa. Ponadto u wybrzezy Antarktydy zachodzi inten-
sywny upwelling wynoszacy na powierzchnie okoto 24 Sv wody (Hanna 1996).

Rozktad temperatury powierzchni Oceanu Potudniowego zalezy od szeregu czynnikow zwig-
zanych z bilansem radiacyjnym powierzchni oceanu, cyrkulacja mas wodnych oraz obecno$cig
lodéw morskich. Najnizsze temperatury wystepujg zimg, osiggajac u wybrzezy kontynentu tempe-
rature zamarzania, to jest okoto —1.9°C (Bigg i in. 2003). Latem pod wptywem energii stoneczne;
temperatura powierzchni oceanu wzrasta do 4°C w pétnocnej cze$ci Oceanu Potudniowego, nato-
miast u wybrzezy kontynentu, a zwlaszcza na akwenach pokrytych lodem morskim jest ona przez
caty rok ujemna i wynosi od 0 do —1°C (England i Garson 1994). Temperatura wéd oceanicznych
w sezonie letnim jest relatywnie niska ze wzgledu na ogromng ilo$¢ ciepta, jaka jest zuzywana na
topnienie lodu morskiego (Turner i Pendlebury 2004). Na Oceanie Poludniowym przemieszczajg
sie z zachodu na wschod wody 0 anomalnie wysokich lub niskich temperaturach w postaci antark-
tycznych fal wokdtpolarnych (ACW — Antarctic Circumpolar Wave). Charakteryzujq si¢ one 2-falowq
struktura. Ich kompletna cyrkulacja zajmuje od 12 do 16 lat (White i Peterson 1996).

Ponad Oceanem Potudniowym rozktad temperatury powietrza charakteryzuje sie strefowym
przebiegiem izoterm. Najnizsze Srednie roczne warto$ci temperatury wystepujg w potudniowych
czesciach morz: Weddella, Rossa i Amundsena (od —21 do —23°C), podczas gdy u wybrzezy
Antarktydy Wschodniej Srednie temperatury wynoszg okoto —12°C. Im dalej na pdtnoc tym tempe-
ratura powietrza nad oceanem jest wyzsza (Styszynska 1985).

Bardzo zmiennym czynnikiem klimatotwdrczym w Antarktyce sg lody morskie (Weatherly i in.
1998), zajmujg one w okresie zimowym okoto 19 min km? otaczajac Antarktyde pasem o $rednie;
szerokosci okoto 2200 km (rys. 2). Maksymalny zasieg lodéw morskich wystepuje we wrzesniu,
kiedy to siegajg 60°S, a w sektorze atlantyckim nawet 55°S (Simmonds i Jacka 1995). Nie jest to
16d zwarty, zaledwie potowa jego powierzchni charakteryzuje sie koncentracjg powyzej 85%. Na
wiosne i latem lody morskie podlegajq silnemu topnieniu. Pod koniec lata ich powierzchnia zmniej-
sza sie do okoto 3-3.5 min km2 (Jacobs i Comiso 1997). Latem |6d pozostaje na Morzu Weddella,
u wybrzezy kontynentu na morzach Bellingshausena i Amundsena oraz miejscami u wybrzezy
Antarktydy Wschodniej. W sumie 16d przybrzezny (pripaj) blokuje latem okoto 65% wybrzeza
Antarktydy (Korotkov 1995). Lody morskie Antarktyki sg przewaznie jednorocznymi, jedynie na
Morzu Weddella gdzie 16d utrzymuije sie caty rok wystepujg lody wieloletnie (King i Turner 1997).
W wielu miejscach Oceanu Potudniowego tworzg si¢ obszary wolne od lodu — potynie (Bromwich
i in. 1994, Koenig-Langlo i in. 1998). Powstajg one najczesciej wzdtuz wybrzeza pod wptywem dzia-
tania wiatrow odbrzegowych (wiatréw katabatycznych), a na otwartym morzu w wyniku dywergencii



pola wiatru, np. potynie na Morzu Weddella. W sumie na Oceanie Potudniowym kazdego roku
funkcjonuje ponad 100 potynii, ktore latem zajmujg do 1.1 min km?2 (Korotkov 1995).

Lod morski wplywa w istotny sposéb na ksztattowanie procesow pogodowych i klimatycznych
Antarktydy. Modyfikuje je poprzez liczne sprzezenia zwrotne oddziatywujace na bilans radiacyjny,
bilans cieplny i wymiane wilgoci. L6d morski charakteryzuje si¢ znacznie wiekszym albedo w po-
réwnaniu do otwartych wéd oceanu (lvanov 2003), stad tez jego obecno$¢ ogranicza absorpcje
promieniowania stonecznego. Ponadto 16d morski ogranicza strumien ciepta odczuwalnego (jaw-
nego) oraz ciepta utajonego w procesie wymiany wilgoci (Jacobs i Comiso 1997). Lody morskie
posrednio wpltywajg na cyrkulacje atmosferyczna, przez co ksztattujg warunki klimatyczne nie tylko
wybrzeza, ale i wnetrza kontynentu (Simmonds i Jacka 1995).
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Rys. 2. Zasigg lodow morskich wokét Antarktydy w marcu (1ll) i we wrzesniu (IX). Linie oznaczajg minimalny,
$redni i maksymalny zasieg lodéw w latach 1973-2000. Zrédto danych Australian Antarctic Division

Na Antarktydzie, przy ograniczonych zasobach energetycznych, szczegéing role w ksztatto-
waniu warunkéw pogodowych petni cyrkulacja atmosferyczna. System cyrkulacyjny w rejonie
Antarktydy skiada sie z dwdch zasadniczych elementéw: wyZu antarktycznego i wokotantarktycznej
bruzdy niskiego ci$nienia. Przyziemne pole ci$nienia na Antarktydzie oraz na Oceanie Potudnio-
wym charakteryzuje sig¢ koncentrycznym uktadem izobar (Schwerdtfeger 1970). Najnizsze wartosci
ci$nienia wystepujg u wybrzezy Antarktydy. Cidnienie wzrasta w kierunku wyzow szeroko$ci zwrot-
nikowych oraz wnetrza kontynentu. Istnienie wyzu nad centralnymi rejonami Antarktydy byto szeroko
dyskutowane w literaturze (Meinardus 1938, Rusin 1961, Schwerdtfeger 1970, 1984, Rodok i in.
1996 i inni). Ze wzgledu na trudno$ci w redukcji cisnienia atmosferycznego do poziomu morza na
mapach przyziemnych nie wykresla sig izobar dla obszaru Antarktydy (Schwerdtfeger 1984). Dopiero
na mapach topografii barycznej 600 hPa, to jest dla poziomu odpowiadajacego najwyzszym partiom
ladolodu, zaznacza sie centrum wyzu nad Antarktyda Wschodnia (Voskresenskij i Cukanin 1980a).
Wy? ten zalega w przypowierzchniowej warstwie powietrza do 1.5-2 km nad powierzchnig ladolodu
(Averjanov 1990). W warstwie tej odbywa sie katabatyczny sptyw mas powietrza po stoku lado-
lodu. Wyz antarktyczny obejmuje caty kontynent, siegajac daleko na poétnoc klinami wysokiego
ci$nienia (Astapenko 1960). Stwarza to sytuacje blokujace, znacznie zaburzajace strefowy ruch
mas powietrza (van Loon 1956, Trenberth 1985 i inni).



Wokét Antarktydy rozwija sie bardzo dynamiczna dziatalno$¢ cyklonalna, ktéra jest efektem
globalnej cyrkulacji atmosferycznej wywotanej kontrastem termicznym miedzy szeroko$ciami polar-
nymi, a silnie nagrzanymi obszarami miedzyzwrotnikowymi (Schwerdtfeger 1984). W bruzdzie te;
wystepujg, najnizsze na kuli ziemskiej warto$ci ci$nienia atmosferycznego — $rednie miesieczne
ponizej 960 hPa (Carleton 1981). Jej 0§ przebiega $rednio na 62.8°S (Weatherly i in. 1998). Cha-
rakteryzuje sie ona bardzo ztozong strukturg oraz znaczng zmienno$cig sezonowg (van Loon i Shea
1988). Bruzda cyklonalna zajmuje najbardziej pétnocng pozycje w czerwcu i grudniu (58°S), nato-
miast w marcu i we wrzesniu przesuwa sie ku wybrzezu Antarktydy. Powoduje to potroczng oscy-
lacje cisnienia atmosferycznego (SAO — Semiannual Oscillation) — Hurrell i van Loon 1994, van
den Broeke 1998. U wybrzezy Antarktydy najwyzsze wartoSci ciSnienia wystepuja w lecie i zimie,
a najnizsze w przejéciowych porach roku, a w szeroko$ciach umiarkowanych odwrotnie (van Loon
1972). Pogtebienie bruzdy cyklonalnej wywotuje wzrost predkosci wiatru (King i Turner 1997). Na
procesy zachodzace w obrebie wokotantarktycznej bruzdy niskiego ciSnienia wywieraja wptyw
wyze zwrotnikowe, zwlaszcza w porze letniej (Simmonds i in. 2003).

W obrebie bruzdy niskiego ci$nienia dochodzi do intensywnej cyklogenezy. Najczesciej prze-
biega ona u wybrzezy kontynentu w poblizu potudnikéw 30°E, 75°E, 115°E, 40°W, 80°W i 160°W
oraz w strefie silnych kontrastéw termicznych wody morskiej (strefa konwergencji antarktycznej)
i granicy lodéw morskich (Davydova 1966, van Loon 1972, Streten 1980, Schwerdtfeger 1984,
King i Turner 1997). W obrebie bruzdy mozna wyrézni¢ dwa typy systemoéw cyklonalnych (Turner
i in. 1998): cyklony o klasycznym uktadzie frontw oraz cyklony o niezdefiniowanej strukturze frontéw,
zaznaczajace sie na zdjeciach satelitarnych w postaci waskiego, ale dtugiego pasa zachmurzenia.
W rozlegtych depresjach o $rednicy powyzej 1000 km zachodzg gwaltowne procesy okluzji (instant
occlusion) — Carleton (1981). Czesto ,stary” w ujeciu synoptycznym system cyklonalny ulega
dezintegracji na kilka mezocyklondw o niewielkiej $rednicy (100-200 km), ktdre krazg wokot tworzae
konfiguracje ,merry-go-round” (Turner i Thomas 1994, Turner i in. 1998). Zachmurzenie w mezo-
cyklonach czesto przyjmuje postaé przecinka (coma) — Sinclair (1994). Cyklony przemieszczajg
sie wokét Antarktydy z zachodu na wschod z lekkim odchyleniem ku potudniowi (Astapenko 1960).
Srednia predko$¢ cyklonow u wybrzezy Antarktydy wynosi 35 km/godz., natomiast cyklonéw
formujacych sie w szeroko$ciach umiarkowanych az 55 km/godz. (Averjanov 1990). Pomigdzy
50-70°S cyklony utrzymujg sie $rednio przez 3.69 dnia latem i 3.57 dnia zimg, natomiast w poblizu
wybrzezy kontynentu zanikaja latem juz po 2.18 dniach, a zimag po 2.57 dniach. Srednio cyklony
pokonujq dystans 2315 km zimg i 1946 km latem (Simmonds i Keay 2000). Zdarzajq sie jednak
przypadki gdy trasa cyklonu przekracza 3-5 tys. km (Turner i in. 1998), noszg one nazwe cyklo-
néw migrujacych (migratory cyclones) — Keable i in. (2002). Wigkszo$¢ cyklonéw konczy swojg
wedréwke u wybrzezy Antarktydy, obszary te nazywamy cmentarzami cyklondw (depression
graveyards) — van den Broeke (1998). Tylko nieliczne z nich wchodza w glab kontynentu (Asta-
penko 1960). Z reguly sg tzw. cyklony eksplozywne, ktdre ulegajg gwattownemu pogtebieniu przed
wejsciem nad kontynent (nawet o 24 hPa na dobe). Ze wzgledu na ogromne iloSci ciepta, jakie
wnoszg w gtab Antarktydy sg one réwniez zwane ,bombami meteorologicznymi” (Simmonds i in.
2003).

Wzajemne interakcje i sprzezenia zwrotne jakie zachodzg miedzy oceanem, lodami morskimi
a atmosferg prowadza do zmian klimatycznych w Antarktyce. Problem ten przeanalizowano dla
wybranych elementéw meteorologicznych.



Cisnienie atmosferyczne

Cisnienie atmosferyczne na Antarktydzie charakteryzuje sie znaczna zmiennoscig z roku na
rok. Jednak w drugiej potowie XX wieku nastapity jego istotne zmiany $wiadczace o przebudowie
systemu cyrkulacyjnego w rejonie Antarktydy. Na wybrzezu Antarktydy Wschodniej ci$nienie atmo-
sferyczne wyraznie sie obnizyto, na przyktad na stacjach: Mirnyj o —1.05 hPa/10 lat, Motodioznaja
-0.85 hPa/10 lat, Davis —0.65 hPa/10 lat, Nowotazariewskaja —0.60 hPa/10 lat (rys. 3 i 4). Sq to
wartosci istotne statystycznie na poziomie 0.05. Trend spadkowy ci$nienia w tym rejonie siegajacy
—1.77 hPa/10 lat zanotowano juz w latach 1969-1979 (van Loon i in. 1993).

Rys. 3. Trendy cisnienia atmosferycznego w hPa/10 lat na Antarktydzie w latach 1958-2000.
Objasnienia: 1 - stacje, 2 — stacje o trendzie istotnym na poziomie 0.05

Potwierdzajg to reanalizy NCEP-NCAR wykazujgce ujemny trend ci$nienia atmosferycznego
w wysokich szerokosciach geograficznych potkuli potudniowej (Marshall i Harangozo 2000). Na
potudnie od 60°S ci$nienie obnizyto sie 0 1-2 hPa/dekade (Simmonds i Keay 2000). W niektorych
rejonach spadek cisnienia w latach 1949-1998 wyniost az 10 hPa. Depresja ci$nienia zalegajaca na
Morzu Rossa pogtebita sie 0 6.2 hPa, a centrum tego nizu przemiescito sie z 145°W na 160°W
(Hines i in. 2000). Na Potwyspie Antarktycznym ci$nienie obnizyto sie zwtaszcza w jego pétnocnej
cze$ci, np. na stacji Bellingshausen o —1.00 hPa/10 lat w okresie 1968-1999 (Kejna i Lagun 2004).
Natomiast w Srodkowej czesci Potwyspu zmiany nie sg istotne (np. stacja Faraday), podobnie jak
na Orkadach Potudniowych. Wynika to z przeciwstawnych tendencji w poszczegolnych porach roku.
Na Orkadach Potudniowych i na Potwyspie Antarktycznym nastapit wzrost cisnienia latem i jesienia,
Z wyraznym jego obnizeniem w miesigcach zimowych. Na pozostatym wybrzezu Antarktydy nasta-
pito obnizenie cisnienia we wszystkich porach roku, a w rejonie M. Weddella wyraznie pogtebito
sie minimum jesienne i wiosenne. Jednoczesnie zmniejszyly sie jego amplitudy roczne (Kejna 2005).
Natomiast we wnetrzu kontynentu zmiany cisnienia nie sg istotne statystycznie (np. stacja Wostok).
Jedynie na biegunie potudniowym ciénienie sie obnizyto sie 0 —0.34 hPa/10 lat (istotno$¢ na pozio-
mie 0.09).
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Rys. 4. Przebieg ci$nienia atmosferycznego i jego trend na wybranych stacjach antarktycznych
w latach 1958-2000

Przyczyng tych zmian jest przemieszczenie sie wokdtantarktycznej bruzdy niskiego cinienia
na potudnie (Enmoto i Ohmura 1990). W koncu XX wieku jej 0$ przemiescita sie az o 4-5 stopni
(Lubin i in. 1998). Nasileniu ulegta cyklogeneza u wybrzezy Antarktydy (Turner i Pendlebury 2004).
Woprawdzie ilo$¢ cyklonéw ulegta redukcji (Simmonds i Keay 2000), ale zwigkszyta sie przy tym
ich érednica oraz gteboko$¢. Zmiany te doprowadzity do wzrostu gradientu ci$nienia miedzy wnet-
rzem kontynentu a wybrzezem. Ma to zasadnicze znaczenie dla cyrkulacji katabatycznej funkcjo-
nujacej na Antarktydzie (van den Broeke 2000a).

Kierunek i predkos$¢ wiatru

Na Antarktydzie ruch mas powietrza przy powierzchni ziemi jest determinowany przez uktad
pola cisnienia oraz uksztattowanie podioza (Simmonds i in. 2003). Osiadajace w wyzu antarktycz-
nym masy powietrza przemieszczajq sie po stoku ladolodu w kierunku wybrzeza, podlegajac przy
tym sile grawitacji oraz gradientu cisnienia (van Lipzig i in. 2004). W porze zimowej gradient ci$nienia
stanowi do 50% sity wywotujacej ruch powietrza po stoku ladolodu (van den Broeke i van Lipzig
2002). Sptyw katabatyczny obejmuje warstwe przyziemna o niewielkiej migzszosci — do 500 m (Liu
i Bromwich 1997), jedynie latem moze siega¢ do 2 km (Koenig-Langlo i in. 1998).

Ze wzgledu na dziatanie sity Coriolisa wiatry katabatyczne na Antarktydzie przyjmujq kierunek
potudniowo-wschodni (Kolosova 1982, Allison i in. 1993, van den Broeke i van Lipzig 2003). Charak-
teryzujq sie one duzg statoscig kierunku, np. na stacji Dome Fuji wiatry z sektora SSE-ESE stanowig
az 84% wszystkich przypadkéw (Kameda i in. 1997). Natomiast na biegunie potudniowym udziat
wiatréw z sektora 330-110° siega 98% (Bodhaine i in. 1986). Na wybrzezu wiatry katabatyczne
skrecaja na zachdd przemieszczajac sie wzdtuz klifu ladolodu — sq to wiatry barierowe. Wystepujg
one szczegolnie czesto na Lodowcu Szelfowym Rossa u podnéza Gor Transantarktycznych (Turner



i Pendlebury 2004), na M. Rossa (Hanna 1996) oraz wzdtuz wschodniego wybrzeza Pélwyspu
Antarktycznego (Schwerdtfeger 1984). Nastepnie masy te wiaczajq sie w dominujacy w szeroko$-
ciach umiarkowanych strefowy ruch mas powietrza. Dominujg tam silne wiatry zachodnie uwarun-
kowane gradientem ci$nienia pomiedzy wyzami zwrotnikowymi a bruzda, cyklonalng rozciagajaca
sie wokot Antarktydy (van den Broeke i van Lipzig 2003).

Na Antarktydzie urednione dla poszczegoinych miesiecy kierunki wiatru wykazuja, ze cyrku-
lacja ta podlega w ostatnich latach pewnym modyfikacjom (rys. 5). Po poréwnaniu struktury kie-
runkéw wiatru z okresu 1981-2000 z latami wczesniejszymi stwierdzono, Ze w niektorych stacjach
zaszly dos¢ istotne zmiany. Na stacji Faraday dominujg wiatry potnocne przynoszace cieplejsze
masy powietrza (Turner i Pendlebury 2004). Jednak w ostatnich 2 dekadach XX wieku wzrosta
czesto$¢ wiatrow z potudnia i ze wschodu. W efekcie rosnacy trend temperatury powietrza na tej
stacji ulegt w ostatnich latach nieznacznemu ostabieniu (Timofeev 2002). Na pozostatym wybrzezu
Antarktydy dominujaca w tym rejonie cyrkulacja katabatyczna nie wykazuje wigkszych zmian, np.
na stacji Halley dominujg wiatry E i ESE, natomiast na stacji Mawson — SE i ESE. Na biegunie
potudniowym po 1980 r. wzrosta czestos¢ wiatréw NNE (jako kierunek pdinocny przyjeto potudnik
0°) przynoszacych wilgotniejsze masy powietrza znad Morza Weddella (King i Turner 1997).
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Rys. 5. Czestos¢ Srednich miesiecznych kierunkdw wiatru (w %) w dwach okresach:
do 1980 r. oraz w latach 1981-2000

Istotne znaczenie dla warunkéw klimatycznych ma réwniez predko$¢ wiatru. Na Antarktydzie
Srednia predko$¢ wiatru wykazuje znaczne zrdznicowanie przestrzenne. Najstabsze wiatry wyste-
pujq na lodowym plateau, np. na stacji Wostok 5.3 m/s, Amundsen-Scott 5.0 m/s (van Lipzig i in.



2004). Na stoku ladolodu predko$¢ wiatru wzrasta (Kolosova 1982), na przyktad na Antarktydzie
Wschodniej od 3.2 m/s na stacji Dome C potozonej w centrum kontynentu, przez 6.2 m/s na stacji
D80 az po 10.9 m/s na stacji D47 potozonej na wybrzezu (Allison i in. 1993). Zwigkszeniu predkosci
wiatru sprzyja lokalna orografia, w wielu rejonach Antarktydy wystepuja efekty tunelowe (Parish
i Bromwich 1987). Na przyktad na Ziemi Adeli na stacji Cape Denison $rednia roczna predko$¢
wiatru w latach 1912-1913 wyniosta az 19.4 m/s (Schwerdtfeger 1970). Nowsze badania podajg
$rednig 16.3 m/s dla tego rejonu (van Lipzig i in. 2004). Bardzo silne wiatry wystepuja rowniez na
Antarktydzie Zachodniej, np. na stacji Russkaja 19.6 m/s (Ljubarskij 1993). W innych rejonach
wybrzeza predkosci wiatru sg réwniez znaczne ze wzgledu na duze gradienty ci$nienia powstajgce
miedzy Antarktyda, a gtebokimi nizami przemieszczajacymi sie wokét kontynentu (Kolosova 1982,
Koenig-Langlo i in. 1998, Bintanja 2000).

6 - [m/s) Faraday 8

51 1

4 [

34 51

| y =0.0199x + 3.6125 ] y = 0.0326x + 5.5594
R2= 0.2555 4 R?= 0.2395

1 3

1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 19895 2000 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

_[mis] Dumont d'Urville g - [mis] Halley

L ]

| AKAWN/X\_}\' .
of N T

8 y=-0.0437-x +11.154 y = -0.0069-x + 6.8289
R=0.3502 R2=0.0163

1655 1660 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1695 2000 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

, [mis) Wostok _[ms)  Amundsen-Scott

y =-0.0343x + 6.2993

= -0.0008'x + 5.2364 |
7 y 7 R%=0.3988

RZ= 0.0003

3

1855 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 1855 1960 1965 1870 1975 1980 1985 1590 1995 2000

Rys. 6. Przebieg $rednich rocznych predko$ci wiatru (m/s) i ich trend
w wybranych stacjach antarktycznych w latach 1956-2000

Predkos¢ wiatru podlega zmianom wraz z rosngcym lub malejacym gradientem cisnienia atmo-
sferycznego. Zmiany zachodzace w polu cisnienia w rejonie Antarktydy spowodowaly, iz na Piw.
Antarktycznym predkos$¢ wiatru wzrosta. Na stacji Faraday trend ten wynosi 0.199 m/s/10 lat (rys. 6),
z najwiekszymi zmianami w sezonie letnim (0.639 m/s/10 lat) i zimowym (0.502 m/s/10 lat). Nasilenie



strefowej cyrkulacji wiatréw zachodnich wokot Antarktydy sygnalizowali juz Roger i van Loon (1982).
Nowsze badania wykazaly, iz w poréwnaniu do okresu 1957-1970 predko$¢ wiatru geostroficznego
w tym rejonie zwiekszyta sie 0 18% (Hines i in. 2000). Réwniez na niektdrych stacjach potozonych
na wybrzezu Antarktydy Wschodniej nastapit wzrost predko$ci wiatru, np. Casey (0.688 m/s/10 lat),
Davis (0.468 m/s/10 lat), Syowa (0.432 m/s/10 lat). Wzrost ten zaznaczyt sie zwtaszcza w okresie
letnim (np. Syowa 0.728 m/s/10 lat, Davis 0.478 m/s/10 lat) oraz w przej$ciowych porach roku (np.
Casey wiosng 0.841 m/s/10 lat i jesienig 0.697 m/s/10 lat). Jednak nie na catym wybrzezu notowano
wzrost predkosci wiatru, na przyktad na stacjach Halley i Mirnyj trendy nie sq istotne statystycznie,
a na stacji Dumont d’Urville nastapito wrecz zmniejszenie predkosci wiatru (—0.437 m/s/10 lat).

We wnetrzu kontynentu w drugiej pofowie XX wieku nastapito zmniejszenie predko$ci wiatru.
Na stacji Wostok zmiana ta nie byta istotna statystycznie, ale juz na stacji Amundsen-Scott wyniosta
-0.343 m/s/10 lat. Potwierdzajg to badania Turnera i in. (2005), ktérzy stwierdzili znaczny spadek
predkosci wiatru na biegunie potudniowym, wynoszacy —0.360 m/s/10 lat. Szczegdlnie duze osta-
bienie dynamiki atmosfery nastapito zimg (-0.735 m/s/10 lat), na jesieni (-0.595 m/s/10 lat) oraz
na wiosne (-0.494 m/s/10 lat). Zmiany te zbiegty sie z silnym ochtodzeniem na biegunie w tych
sezonach (Kejna 2003a).

Zachmurzenie

Rozw6j zachmurzenia na Antarktydzie jest silnie uzalezniony od cyrkulacji atmosferycznej,
rodzaju o$rodkéw barycznych, frontolizy i adwekciji wilgoci. Dlatego tez rozktad zachmurzenia na
tym kontynencie wykazuije silng strefowo$¢. Najwieksze zachmurzenie wystepuje w strefie bruzdy
obnizonego cisnienia otaczajacego Antarktyde (ponad 7 w skali od 0-8), ze wzgledu na ozywiong
dziatalno$¢ cyklonalng w tym rejonie (van Loon i Shea 1988). Na wybrzezu kontynentu zachmu-
rzenie zmniejsza sie do 4-6 stopni, np. przyktad na stacji Dumont d’Urville 4.7, Neumayer 5.1 oraz
Halley 5.0 (Koenig-Langlo i in. 1998). Natomiast w gtebi kontynentu zachmurzenie jest niewielkie
i wynosi 1-2 stopnie. Jest to efekt niewielkich zasobdéw wody w atmosferze oraz permanentnej
cyrkulacji antycyklonalnej funkcjonujacej w tym rejonie (MilaSenko i Grigorjan 1980, Averjanov 1990).
W przebiegu rocznym, zaréwno na wybrzezu, jak i we wnetrzu kontynentu, najmniejsze zachmu-
rzenie wystepuje w porze zimowej, kiedy to rozwoj lodéw morskich na Oceanie Potudniowym
znacznie zmniejsza strumien wilgoci do atmosfery (Schwerdtfeger 1970). Nad Oceanem Potudnio-
wym dominujg chmury warstwowe zwigzane dziatalnoscig cyklonalng i tworzeniem frontow atmo-
sferycznych. Natomiast we wnetrzu kontynentu nad wysoko wyniesionym ladolodem wystepujg
wytgcznie chmury pietra wysokiego (gtéwnie Ci) i Sredniego (gtownie As) — King i Turner (1997).

Zmiany zachodzace w systemie cyrkulacji atmosferycznej oraz zlodzenia Oceanu Potudnio-
wego prowadzg do zaburzen w przebiegu zachmurzenia. Wystepujg przy tym znaczne rdznice
regionalne (rys. 7). Na Orkadach Potudniowych (stacja Signy) w drugiej potowie XX wieku wystapit
istotny statystycznie spadek zachmurzenia wynoszacy —0.46 stopnia/10 lat. Trend ten zaznacza sie
we wszystkich porach roku, a zwtaszcza na jesieni (—0.56 stopnia/10 lat). Natomiast na wybrzezu
Antarktydy wystepuje trend rosnacy zachmurzenia, na przyktad na Pétwyspie Antarktycznym na
stacjach: Faraday o 0.092 stopnia/10 lat, Mirnyj o 0.095 stopnia/10 lat, Nowotazariewskaja 0 0.10
stopnia/10 lat. Szczegdlnie duzy wzrost wystapit w okresie zimowym, na stacjach: Faraday o 0.17
stopnia/10 lat, Miryj 0 0.18 stopnia/10 lat, a na stacji Nowotazariewskaja zimg 0.13 stopnia/10 lat
i latem 0.18 stopnia/10 lat. Wzrost zachmurzenia na wybrzezu zalezy od stopnia zlodzenia Oceanu
Potudniowego — przy jego redukcji wzrasta transport wilgoci do atmosfery oraz ro$nie aktywno$¢



cyklonalna (Turner i Pendlebury 2004). W niektorych fragmentach wybrzeza zmiany zachmurzenia
sg niewielkie (Halley 0.014 stopnia/10 lat), a nawet nastepuje jego spadek (Motodioznaja —0.089
stopnia/10 lat), nie sq to jednak wartosci istotne statystycznie.
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Rys. 7. Przebieg zachmurzenia (0-8) oraz jego trend w wybranych stacjach antarktycznych
w latach 1956-2000

Dla wnetrza kontynentu dysponujemy danymi tylko ze stacji Wostok, z tym Ze nie sg to dane
kompletne. Przy znacznej zmiennosci zachmurzenia z roku na rok wystepuije tu ujemny trend —0.056
stopnia/10 lat, ale nie jest on istotny statystycznie. Jest on ujemny we wszystkich porach roku,
zwlaszcza w okresie zimowym (—0.084 stopnia/10 lat). Na biegunie potudniowym w latach 1976-
1988 zaobserwowano wzrost zachmurzenia w porze letniej, siegajacy 2/10 (Stanhil i Cohen 1997).
Jest on spowodowany zwiekszong czestoscig wiatréw znad M. Weddella. W pozostatych porach
roku, a zwlaszcza na wiosne, zachmurzenie zmniejszyto sie (Dutton i in. 1991). Sprzyja to inten-
sywnemu wypromieniowaniu ciepta z podfoza i ochtodzeniu klimatu.



Promieniowanie stoneczne

Polarne potozenie Antarktydy determinuje stosunki radiacyjne na tym kontynencie (MarSunova
1980a). Na wybrzezu kontynentu duze zachmurzenie oraz znaczna wilgotno$¢ powietrza i zwiek-
szona obecnos¢ aerozolu powoduje, ze do powierzchni ziemi dociera od 20 do 50% potencjalnego
promieniowania stonecznego (Sakunov i Rusin 1980). Natomiast we wnetrzu kontynentu przy
niewielkim zachmurzeniu i znikomej ilo$ci aerozolu przezroczysto$¢ atmosfery siega 80-90%
(MarSunova 1980a). Dlatego tez najwigcej energii stonecznej (ponad 4500 MJ/m2 na rok) dociera
do najwyzszych partii lodowego plateau Antarktydy (np. Wostok 4665 MJ/m2 na rok) — tabela 1.
Na wybrzezu kontynentu suma promieniowania stonecznego siega 3000-4000 MJ/m2 na rok (np.
Halley — 3513, Mirnyj — 4274 MJ/m2 na rok). Najnizsze sumy promieniowania stonecznego wyste-
puja na Potwyspie Antarktycznym (Bellingshausen — 2955, Faraday — 3156 MJ/m2na rok).

Tabela 1

Srednie roczne sumy promieniowania catkowitego (G) i bilansu radiacyjnego (Q) oraz albeda (A)
dla wybranych stacji antarktycznych

. ) Wysokos¢ G Q A

Stacja Okres ’S] A U mnpm] | MImg | MIm? | %)
Bellingshausen® | 19681977 | 62.2 | 058.0°W 16 | 2955 908 | 56
Faraday? 1962-1982 | 654 | 0644°W M | 3186 | 152 | 76
Mimy? 1956-1992 | 665 | 093.0°F 30 | 474 | 176 | 82
Halley? 1963-1982 | 755 | 0264°W 39 | 313 | a2 | 82
Vanda! 1969-1970 | 775 | 161.6°E 75 | 3160 20 | 40
Litte America’ | 1975,1978 | 783 | 163.9°W 20 | 3140 | -190 | 60
Plateau Station’ 1967 | 792 | 0405°E | 3625 | 4500 | -250 | 80
Wostok’ oy | 785 | 1069°E | 488 | 4665 | 37 | 8
Amundsen-Scott* | 1958-66 | 90.0 2800 | 4472 86

Zrodio: 1 - Schwerdtfeger 1984, 2 - King, Turner 1997, % — Radionov 2002, 4 — Spravoénik po klimatu
Antarktydy, t.1, 1976

Na Antarktydzie zaledwie 10-20% promieniowania stonecznego jest wykorzystywane na
ogrzewanie podioza, reszta jest odbijana ze wzgledu na wysokie albedo $niezno-lodowcowego
podioza (Bintanija 1995). Srednie albedo wynosi od 74-86% na wybrzezu do 82-86% w centrum
kontynentu (Averjanov 1990). Jedynie latem w oazach i na wybrzezu, gdzie $nieg ulega stopieniu,
albedo maleje do 15-20% (MarSunova 1980, Schwerdtfeger 1984). Bilans promieniowania krétko-
falowego na Antarktydzie jest niewielki, na przykfad na Plateau Station wynosi on 700 MJ/m2 na rok,
a na stacji Little America (Lod Szelfowy Rossa) 920 MJ/m2 na rok (Schwerdtfeger 1984). Znacznie
wigecej energii jest pochtaniane przez niezlodowacone podtoze, np. na stacji Vanda bilans promie-
niowania krotkofalowego siega 2470 MJ/m2 na rok (King, Tumner 1997). Natomiast bilans radiacyjny
uwzgledniajacy rowniez straty energii z podfoza jest na wiekszoSci obszaru Antarktydy wysoce
ujemny. Deficyt energii jest charakterystyczny zwlaszcza dla obszardw zlodowaconych i we wnetrzu
kontynentu siega —250 MJ/m? na Plateau Station i —337 MJ/m na stacji Wostok (tab. 1). Na wybrzezu
bilans radiacyjny jest réwniez ujemny i wynosi od =150 do —200 MJ/m2 (np. Halley, Little America
po =190 MJ/m2, Mirnyj —176 MJ/m2) — Averjanov (1990). Jedynie w oazach, przyjmuje on dodatnie
wartosci (Lake Vanda 290 MJ/m2). Najkorzystniejszy bilans radiacyjny wystepuje w pdtnocnej



czesci Potwyspu Antarktycznego (Bellingshausen 908 MJ/m2). Wynika to gtéwnie z mniejszego
albedo w sezonie letnim (Bintanja i van den Broeke 1996). W $rodkowej czesci Potwyspu, przy
mniejszym kacie padania promieni stonecznych, bilans przyjmuje wartosci ujemne (Faraday —152
MJ/m2) - King Turner (1997).

Na stosunki radiacyjne Antarktydy szczegolny wptyw wywierajg chmury. Przy ich obecnosci
dochodzi do wielokrotnych odbi¢ promieni stonecznych miedzy powierzchnig ziemi, a podstawg
chmur, co w konsekwencji prowadzi do wzrostu ekstynkcji promieniowania przez atmosfere. Ponadto
chmury ograniczajg wypromieniowanie efektywne, co zwtaszcza w okresie nocy polarnej czasami
prowadzi do wzrostu temperatury w systemie ziemia—atmosfera. Jest to tak zwany ,paradoks radia-
cyjny” (Bintanja i van den Broeke 1996). Wazng sktadowg bilansu cieplnego jest ciepto utajone,
ktore we wnetrzu kontynentu wnosi okoto 12 W/m2 (Turner i Pendlebury 2004).

Zmiany zachodzace w rozktadzie zachmurzenia na Antarktydzie spowodowalty rowniez zabu-
rzenia stosunkéw radiacyjnych. Trendy sum catkowitego promieniowania stonecznego nie sg jednak
na Antarktydzie istotne statystycznie, za wyjatkiem bieguna potudniowego. Na stacji Amundsen—
Scott w latach 1976-2000 trend promieniowania stonecznego wyniost 111.4 MJ/m na 10 lat. Chociaz
jeszcze do potowy lat 80-tych. XX wieku ilo$¢ energii stonecznej na tej staciji ulegata systematycz-
nemu spadkowi, np. w styczniu 0 5.9% (Dutton i in. 1991, Stanhil, Cohen 1997). Po uwzglednieniu
diuzszego okresu trend ten ulegt obréceniu i obecnie w sezonie letnim wynosi on 75.6 MJ/m2 na
10 lat. Na stacji Wostok ilo$¢ energii stonecznej docierajacej do podtoza rowniez wzrasta (21.7 MJ/m?2
na 10 lat), ale trend ten nie jest istotny. Na wybrzezu kontynentu wielko$¢ promieniowania stonecz-
nego charakteryzuje si¢ znaczng zmienno$cig z roku na rok (King i Turner 1997). Rosnagce w drugie;
potowie XX wieku zachmurzenie powoduje, iz przewazajg tam malejgce trendy promieniowania
stonecznego, np. Bellingshausen —10.9, Mirnyj —44.4 MJ/m2 na 10 lat — nie sg to jednak wartosci
istotne statystycznie.

Na stosunki radiacyjne Antarktydy w ostatnich latach znaczny wptyw wywiera degradacja
warstwy ozonowej (Farman i in. 1985). Ozon silnie absorbuje promieniowanie ultraficletowe. Prze-
cietna zawarto$¢ ozonu nad Antarktydg wynosita do korica lat 70-tych. XX wieku okoto 300 DU.
Antropogeniczna emisja do atmosfery zwigzkéw zawierajgcych chlor, fluor, brom i innych gazéw
aktywnie reagujacych z ozonem spowodowata powstanie nad Antarktydg ozonowej anomalii strato-
sferycznej, potocznie zwanej ,dziurg ozonowq” (Lityhska 1997). Powstanie anomalii 0zonowej nad
Antarktyda jest réwniez zwigzane z wirem polarnym funkcjonujacym na pograniczu troposfery i stra-
tosfery. Wir ten do niedawna zanikat juz we wrzesniu, natomiast w ostatnich latach utrzymuje sie
az do listopada, ograniczajac naptyw bardziej zasobnych w 0zon mas powietrza z szeroko$ci poza-
polarnych (Hurrell i van Loon 1994). Nad Antarktyda najwieksze ubytki ozonu wystepujg w okresie
wiosenno-letnim, zwtaszcza w warstwie miedzy 14-18 km (Doo i Parish 1996). Jego zawarto$¢
zmniejszyta sie 0 50-70% w stosunku do stanu z lat 70-tych XX wieku. Na przyktad na stacji Mirnyj
zawarto$C ozonu w okresie wiosennym spada do 110-130 DU (Danilov i in. 2000). Podobnie na
stacji Halley — w pazdzierniku $rednia zawarto$¢ ozonu zmalata z okoto 300 DU w 1956 r. do 150
w 2000 r. (Turner i Pendlebury 2004). Jednocze$nie w stratosferze znacznie obnizyta sie tempe-
ratura powietrza, zwtaszcza w okresie wiosennym (Randel i Wu 1999, Jagovkina i Lagun 2004).
W ostatnich latach nastgpito pewne ustabilizowanie zawarto$ci ozonu nad Antarktyda, a nawet
niektorzy badacze zaczeli dostrzegaé zjawiska wskazujgce na zmniejszenie zasiegu i glebokosci
dziury ozonowej. By¢ moze sg to pierwsze efekty przestrzegania Protokotu Montrealskiego, ktory
zaczat obowigzywac w 1976 roku (Karol i in. 2003).
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Temperatura powietrza

Problem zmian temperatury powietrza na Antarktydzie byt przedmiotem szeregu opracowar:
np. Limbert 1974, Budd 1982, Mayes 1981, Raper i in. 1984, Jones 1985, Jones i Wigley 1988,
Sansom 1989, Trenberth i Olson 1989, Jones 1990, Ko3elkov 1990, Martianov i Rakusa-Suszczewski
1990, Jacka i Budd 1991, King 1994, Stark 1994, Jones 1995, Ackley i in. 1996, Smith i in. 1996,
van den Broeke 1998, 2000b, Doran i in. 2002, Marshall i in. 2002, Kejna 2003a,b, Turner i in. 2005
i inni. Wykazaly one znaczne zréznicowanie regionalne oraz sezonowe trendéw temperatury powietrza.

Na podstawie analizy 20 stacji o najdtuzszych seriach pomiarowych stwierdzono, iz w latach
1958-2000 najwiekszy wzrost temperatury powietrza wystapit na Pétwyspie Antarktycznym (Faraday
0.67°C/10 lat, Esperanza 0.42°C/10 lat) — tab. 2, rys. 8 i 9. Rejon Pétwyspu Antarktycznego jest
bardzo czuty na zmiany klimatu (van den Broeke 2000b), ze wzgledu na silny mechanizm zwrotny,
jaki wystepuje miedzy temperaturg powietrza a lodami na morzach Amundsena i Bellingshausena
(Vaughan i in. 2001) oraz Weddella (Marsz 2005). Nad uwolnionymi od lodu akwenami dochodzi
do znacznych zmian cyrkulacji atmosferycznej, w tym wzrostu cyklogenezy. Swiadczy o tym spadek
ci$nienia atmosferycznego, zwlaszcza zima, wzrost predkosci wiatru oraz zachmurzenia. (King
1994, King i Harangozo 1998, Turner 2005). Wielko$¢ i trwato$¢ ocieplenia w rejonie Pétwyspu
Antarktycznego nie miata precedensu w ostatnich kilkuset latach, co wykazata analiza profili termicz-
nych rdzeni lodowych z tego rejonu (Nicholls i Paren 1993, Thomson i in. 1994). Jest ono najwieksze
nie tylko w Antarktyce (Sansom 1989), ale i na catej potkuli potudniowej (Marshall i Lagun 2002).
Ocieplenie objeto rowniez wyzsze warstwy troposfery, np. w warstwie od 300 do 850 hPa tempe-
ratura wzrosta od 1.0 do 1.5°C (Marshall i in. 2002, Jagovkina i Lagun 2004).

Tabela 2
Trendy temperatury powietrza (w °C/10 lat) na Antarktydzie w latach 1958-2000
Stacja Xl n-v VI=VII IX=XI Rok
Amundsen-Scott -0.26 -0.23 -0.16 -0.18 -0.21*
Belgrano I 0.26* -0.47 0.06 1.23* 0.42*
Byrd 0.00 -0.12 0.30* 0.59* 0.19
Casey 0.07 -0.24 0.15* 0.28* 0.14
Davis 0.06 -0.22 0.26* 0.19* -0.08
Dumont d'Urville 0.02 -0.40 0.10* 0.35* 0.09
Esperanza 0.35* 0.80* 0.56* -0.04 0.42*
Faraday 0.26* 0.69 0.86* 0.06 0.67*
Halley 0.13* 0.05 0.05 0.03 -0.07
Mawson -0.05 -0.27 0.31* 0.00 -0.04
McMurdo 0.09 0.03 0.47* 0.60* 0.30*
Mirnyj -0.08 -0.24 0.29* 0.15* 0.03
Motodioznaja -0.19 -0.25 0.32* -0.06 -0.04
Nowotazariewskaja 0.24* -0.05 0.26* 0.13* 0.05
Orcadas 0.26* 0.45* 0.61* -0.12 0.30
SANAE 0.15* -0.16 0.19 -0.28 0.11
Scott 0.12* 0.19 0.40* 0.44* 0.18
Signy 0.19* -0.10 0.72* -0.02 0.19
Syowa -0.18 0.51 0.18* 0.07 0.07
Wostok -0.15 -0.15 0.13* 0.00 0.07

* - istotne statystycznie na poziomie 0.05
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Rys. 8. Przebieg anomalii temperatury powietrza i jej trendu na wybranych
stacjach antarktycznych w latach 1958-2000.

Objasnienia: R — wspdtczynnik korelacji liniowej Pearsona, R2- wspétczynnik determinacii,
p — istotnos¢ trendu, linie przerywane — poziom istotnosci 0.05
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Rys. 9. Trendy temperatury powietrza (w °C/10 lat) na Antarktydzie w latach 1958-2000.
Objasnienia: 1 - stacje, 2 - stacje o trendzie istotnym na poziomie 0.05

Poza Potwyspem Antarktycznym trendy temperatury powietrza sg zréznicowane. Na Orkadach
Potudniowych (Orcadas, Signy) potozonych w gtéwnym strumieniu sptywu zachodniego nie stwier-
dzono istotnych zmian temperatury powietrza. Natomiast na wybrzezu Antarktydy, w wiekszo$ci
stacji wystapit wzrost temperatury siegajacy na stacji Belgrano 0.42 i McMurdo 0.30°C/10 lat. Znaczne
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ocieplenie w rejonie Zatoki McMurdo potwierdzaja wyniki badan Turner'a i in. (2005). Na pozostatych
stacjach temperatura rowniez wzrosta, ale trend ten nie byt istotny statystycznie. Natomiast na
Ziemi Enderby (Motodioznaja, Mawson i Davis) temperatura nieznacznie sie obnizyta. We wnetrzu
kontynentu trendy temperatury powietrza nie sg jednoznaczne. Na stacji Wostok wystapit niewielki
(0.07°C/10 lat), ale nieistotny wzrost temperatury powietrza (Kejna 2003a). Potwierdzajg to dane
z sondowan w swobodnej atmosferze. Na wysoko$ci 500 hPa w latach 1958-1991 ponad stacjg
Wostok trend temperatury wyniost 0.02°C/rok (Jagovkina i Lagun 2004). Natomiast na biegunie
potudniowym wystapit znaczny spadek temperatury powietrza siegajacy —0.21°C/10 lat. O zjawisku
tym juz w 1988 r. donosit Jones okre$lajac skale ochtodzenia na —0.25°C/10 lat.

W latach 1981-2000 nastapity istotne zmiany w przebiegu temperatury powietrza na Antark-
tydzie (Kejna 2003b). Nadal temperatura wzrastata na Antarktydzie Zachodniej, w tym zwlaszcza
na Potwyspie Antarktycznym. Natomiast na Antarktydzie Wschodniej nastapit znaczny jej spadek.
Na biegunie potudniowym temperatura powietrza obnizyta sie 0 -0.42°C/10 lat, podobnie na stacii
Dome C (-0.71°C/10 lat) i Wostok (-0.26°C/10 lat). Szczegdlnie duze ochtodzenie na stacji Wostok
wystapito zwtaszcza w latach 1989-1998, kiedy to temperatura obnizyta sie o okoto 2°C (Danilov
i in. 2000). Potwierdzajq to dane satelitarne, w centralnych rejonach Antarktydy Wschodniej w latach
1979-1998 temperatura powierzchni ladolodu obnizyta sig 0 —0.34°C/10 lat (Comiso 2000). Réwniez
na wybrzezu Antarktydy Wschodniej nastapito ochtodzenie (Casey —0.82, Dumont d’Urville —0.64,
Mirnyj —0.31°C/10 lat). W Suchych Dolinach (Dry Valleys) temperatura powietrza w latach 1979-1998
obnizyta sie 0 -0.7°C/10 lat (Doran i in. 2002). Ochtodzenie objeto réwniez basen Morza Weddella
(Halley —1.13, Larsen Ice -0.89°C/10 lat). Tendencje takie sygnalizowat juz w 1976 roku van Loon
i Williams, a potwierdzity nowsze badania (King 1994, Kejna 2003b, Marshall i in. 2003). Jak wyka-
zaly obliczenia wykonane w University of East Anglia w latach 1966-2000 ponad potowa kontynentu
(58.3%) wykazata tendencje do ochtodzenia (Doran i in. 2002).

W poszczegblnych porach roku tendencje zmian temperatury powietrza sg zréznicowane
(tab. 2, rys. 9). W okresie lata antarktycznego (grudzien-luty) temperatura powietrza wzrosta
w rejonie P&twyspu Antarktycznego (Esperanza 0.35, Rothera 0.31, Faraday 0.26°C/10 lat) oraz
na Orkadach Potudniowych (Signy 0.19, Orcadas 0.26°C/10 lat). Na pozostatym wybrzezu ocie-
plenie wystapito na stacjach Belgrano (0.26°C/10 lat) i Nowotazariewskaja (0.24°C/10 lat). Nato-
miast we wnetrzu kontynentu temperatura obnizyta sie, np. na biegunie potudniowym o -0.26°C
na 10 lat. Zmiany te nie mogq mie¢ uzasadnienia radiacyjnego, jak to sugerowat Dutton i wspdt-
autorzy (1991), poniewaz w ostatnich latach na stacji Amundsen-Scott nastapit wzrost natezenia
promieniowania stonecznego w tej porze roku. Na jesieni tylko na Pétwyspie Antarktycznym zano-
towano wzrost temperatury powietrza (Rothera 0.97, Esperanza 0.80, Faraday 0.69°C/10 lat).
Pozostata czes¢ Antarktydy podlega silnemu ochtodzeniu, ktore objeto wybrzeze Antarktydy Wschod-
niej (Belgrano —0.47, Dumont d'Urville —0.40, Mawson -0.27°C/10 lat). W Suchych Dolinach tem-
peratura powietrza w latach 1986-2000 obnizyta sie 0 —2.0°C/10 lat (Doran i in. 2002). Ochtodzenie
zaznaczyto sie takze we wnetrzu kontynentu (Amundsen-Scott -0.23°C/10 lat). Na stacji Wostok
szczegolnie duzy spadek temperatury wystapit zwtaszcza w maju (Danilov i in. 2000).

W okresie zimowym system klimatyczny Antarktydy jest bardzo wraZzliwy na nawet niewielkie
zmiany zachmurzenia i cyrkulacji atmosferycznej (van Loon 1972). Zima na prawie catym konty-
nencie, za wyjatkiem bieguna potudniowego, zaznaczyly sie znaczne wzrosty temperatury powietrza.
Najwigksze ocieplenie wystapito na Potwyspie Antarktycznym (Rothera 1.01, Faraday 0.86, Espe-
ranza 0.56°C/10 lat). Potwierdzajg to wyniki badan Marshalla i in. (2002), ktérzy na stacji Faraday
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stwierdzili trend 0.88°C/10 lat w okresie 1951-2000. W czerwcu na stacji Faraday temperatura
wzrosta w latach 1944-1991 w tempie 1.14°C/10 lat (Smith i in. 1996). Na pozostatych stacjach
tego regionu wystgpito réwniez znaczne ocieplenie, np. na stacji Palmer w lipcu temperatura
wzrosta 0 2.07°C/10 lat w okresie 1974-1996 (Baker 1996). Na Orkadach Potudniowych dodatni
trend temperatury powietrza przyjat istotne wartosci (Orcadas 0.61, Signy 0.72°C/10 lat). Na pozo-
stalym wybrzezu kontynentu wzrost temperatury byt réwniez znaczny, np. McMurdo 0.47, Scott
0.40, Motodioznaja 0.32, Mawson 0.31°C/10 lat. Na wigkszo$ci stacji antarktycznych zimowy trend
przewyzsza letnie zmiany temperatury powietrza (Stark 1994), co wynika z wigkszej efektywnosci
mechanizmu zwrotnego miedzy powietrzem a oceanem i lodami oceanicznymi w tej porze roku
(Turner i in. 2005). We wnetrzu kontynentu zimg nieznaczne ochtodzenie wystapito jedynie na
biegunie potudniowym (-0.16°C/10 lat). Na stacji tej od momentu rozpoczecia pomiardéw tempe-
ratura powietrza w tym okresie obnizyta sie w sumie o ok. —1°C (Aleksandrov i Majstrova 1998).

W okresie wiosennym temperatura wzrosta na wybrzezu kontynentu (Belgrano 1.23, McMurdo
0.60, Scott 0.44°C/10 lat) oraz w centralnych rejonach Antarktydy Zachodniej (Byrd 0.59°C/10 lat).
Na Potwyspie Antarktycznym oraz Orkadach Potudniowych wiosna charakteryzuje sie brakiem
zmian temperatury lub nawet pewnym ochtodzeniem, np. na stacji Bellingshausen w latach 1969-
1999 (Marshall i Lagun 2002). Zréznicowane trendy lata i zimy wptywajg na amplitude roczng
temperatury powietrza. Wykazuje ona znaczne zréznicowanie przestrzenne. Najmnigjsze amplitudy
wystepujg na pdtnocno-zachodnich krarnicach Pétwyspu Antarktycznego (ponizej 10°C, np. na sta-
cjach Bellingshausen 8.0 a Arctowskiego 8.7°C). Na pozostalym wybrzezu amplitudy roczne siegajg
18-25°C (np. Davis 18.4, Mirnyj 18.7, Syowa 20.2, Halley 24.0°C), a we wnetrzu kontynentu
dochodzg do 30-35°C (Wostok 36.2, Dome C 34.2, Amundsen-Scott 32.4°C). W drugiej potowie
XX wieku nastgpito znaczne zmniejszenie amplitud rocznych temperatury powietrza na Pétwyspie
Antarktycznym siegajace na stacjach Faraday —1.28 i Rothera —1.03°C/10 lat. Oznacza to zmiane
amplitudy o okoto 5°C od 1958 r. Jest to efekt wzrostu temperatury miesiecy zimowych (King 1994),
ktére zalezg od zasiegu lodéw morskich. Dlatego tez pomiedzy amplitudg roczng temperatury
powietrza a powierzchnig lodéw morskich wystepuje wysoka zalezno$¢ liniowa siegajaca dla stacii
Faraday 0.92 (van den Broeke 2000b). Ujemny trend amplitud rocznych wystepuje réwniez na
pozostatym wybrzezu Antarktydy (np. Mirnyj i SANAE po -0.50, Scott -0.44, Casey -0.42°C/10 lat).
Zmniejszenie amplitud rocznych temperatury powietrza Swiadczy o postepujacym oceanizmie
klimatu. Odmiennie natomiast reaguje wnetrze kontynentu, gdzie amplitudy roczne temperatury
powietrza wzrastaja. Na przyktad na stacji Wostok od 1958 r. wzrosty one 0 2.6°C (0.61°C/10 lat).
Wzrost kontynentalizmu klimatu zaznacza si¢ rdwniez na biegunie potudniowym oraz na stacji
Halley (0.23°C/10 lat) potozonej na wybrzezu permanentnie zlodzonego Morza Weddella.

Cennym wskaznikiem zmian termicznych sg trendy maksimow i miniméw dobowych tempera-
tury powietrza oraz amplitud dobowych. Na Antarktydzie maksima dobowe temperatury powietrza
wykazujg wzrost na Potwyspie Antarktycznym (Faraday 0.47, Rothera 0.37°C/10 lat) oraz na stacji
Mc Murdo (0.35°C) i Scott (0.18°C) - rys. 10. Na pozostalym obszarze ich trend jest zblizony do 0°C,
z niewielkg tendencjq do ich obnizenia na biegunie potudniowym (Amundsen-Scott —-0.08°C/10 lat)
i na wybrzezu (SANAE -0.50°C/10 lat, Motodioznaja i Mawson). O wiele wigkszg dynamike zmian
wykazujg minima dobowe, ktérych znaczne wzrosty zanotowano na Pétwyspie Antarktycznym
(Faraday 0.66, Rothera 1.78°C/10 lat). Natomiast we wnetrzu kontynentu (Amundsen-Scott —0.29°C
na 10 lat) oraz na niektorych stacjach na wybrzezu minima dobowe temperatury obnizajg sie
(Halley —0.25, Mawson -0.19°C/10 lat).
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Rys. 10. Trendy maksiméw (TPmax) i miniméw (TPmin) oraz amplitud (ADtp) dobowych
temperatury powietrza na Antarktydzie w latach 1958-2000.

Objasnienia: 1 — stacje, 2 - stacje o trendzie istotnym na poziomie 0.05

Podobnie jak na pétkuli pétnocnej (Karl i in. 1993), réwniez na Antarktydzie minima wzrastaja,
szybciej niz maksima dobowe temperatury powietrza. Na przyktad na stacji Faraday na Pétwyspie
Antarktycznym, od 1944 r. maksima dobowe wzrosty o0 2.7°C, natomiast minima o 3.8°C. Na Orka-
dach Potudniowych po poréwnaniu okreséw 1941-1950 i 1981-1990 stwierdzono, iz maksima
wzrosty 0 1.4°C, podczas gdy minima o 1.7°C (Hoffmann i in. 1997). Tendencja ta doprowadzita
do zmniejszenia amplitud dobowych temperatury powietrza. Na przykfad na stacji Faraday o 1.1°C,
a na stacji Arctowskiego o 0.9°C i Bellingshausen o 0.4°C. Zmniejszenie amplitud dobowych jest
charakterystyczne dla klimatu oceanicznego (King 1994). Podobne zjawisko wystapito rowniez na
stacji Orcadas na Orkadach Potudniowych oraz na stacji Scott na Morzu Rossa. Natomiast wzrost
amplitud dobowych wystapit w basenie Morza Weddella (Halley 0.34°/10 lat) oraz w gtebi konty-
nentu. Na stacji Amundsen-Scott wzrost amplitud dobowych jest spowodowany wigkszym spadkiem
miniméw (0 —1.3°C w latach 1957-2000) niz maksiméw (0 —0.4°C). Doprowadzito to do zwigksze-
nia amplitud 0 0.9°C (trend 0.21°C/10 lat). Na stacji Wostok stwierdzono nieznaczny wzrost maksi-
mow przy jednoczesnym obnizeniu minimdw dobowych, ale sg to wartosci nieistotne statystycznie.
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Opady atmosferyczne

Woda docierajaca nad Antarktyde pochodzi gtéwnie z Oceanu Potudniowego, zwtaszcza akwe-
noéw potozonych na poétnoc od paku lodowego (Bromwich 1990). W ciggu roku transport wilgoci nad
kontynent siega od 71 do 170 mm (Averjanov 1990). Istotng role w jej przenoszeniu petnig osrodki
cyklonalne. Najwyzsze sumy opadéw atmosferycznych wystepuja na wybrzezu — okoto 400 mm,
a zwlaszcza na Pétwyspie Antarktycznym, gdzie ich suma siega $rednio 625 mm, a w goérach
dochodzi nawet do 2000 mm (Bromwich 1990). Réwniez na eksponowanych fragmentach ladolodu
opady i akumulacja moga by¢ znaczne, np. na Law Dome oddalonym o 120 km od wybrzeza aku-
mulacja siega 700 mm (Turner i Pendlebury 2004). Znacznie mniejsze opady wystepujq we wnetrzu
kontynentu, na najwyzszych partiach ladolodu nie przekraczajg 20 mm (Budd 1982, Lipenkov i in.
2000). Na przyktad na stacji Wostok zmierzone sumy roczne opadéw atmosferycznych siegaja od
5 do 40 mm, a zima nie przekraczajg 1-3 mm na miesigc (Brjazgin 1980). Tak niskie opady sg
efektem antycyklonalnej cyrkulacji atmosferycznej, ktora ogranicza doptyw wilgotnych mas powietrza
z potnocy. Ponadto znaczna wysoko$¢ ladolodu oraz bardzo niskie temperatury powietrza powo-
duja, ze opady atmosferyczne wystepujq rzadko i charakteryzujg sie niewielkg intensywnoscia.
Znaczna cze$¢ opadéw wypada wprost z czystego nieba w postaci pytu diamentowego (Rusin
1961). Na przyktad na Plateau Station pyt diamentowy stanowit az 87% wszystkich opadéw (King
i Turner 1997). Pomiary wielko$ci akumulacji na Antarktydzie potwierdzajg powyzsze stwierdzenia.
Najmniejsza akumulacja wystepuje we wnetrzu kontynentu i nie przekracza 50 mm (van Lipzig i in.
2002). W rozktadzie przestrzennym koricowej akumulacji ogromng role odgrywa transport $niegu
przez wiatr. Na Lodowcu Szelfowym Rossa wywiewanie siega 45% sum rocznych opadéw (Stearns,
Wendler 1988). Na stacji Russkaja (Ziemia Marii Byrd) przy opadzie rzedu 815 mm, suma opadu
i naniesionego $niegu siegata 1819 mm (Brjazgin 1990).

Sumy opaddw atmosferycznych na Antarktydzie sa wskaznikiem zmian jakie zachodza w cyr-
kulacji atmosferycznej, ktora jest noSnikiem wilgoci dla tego kontynentu. Stwierdzono silng wspdi-
zalezno$¢ sum opadow i akumulaciji z temperaturg powietrza i ciSnieniem atmosferycznym (Turner
i in. 1997). W regionach charakteryzujacych si¢ wzrostem temperatury rosng réwniez opady atmo-
sferyczne (Fourtuin i Oerlemans 1990). Réwniez zwigkszona czestos¢ sytuacii cyklonalnych sprzyja
zwigkszeniu opaddéw (King i Turner 1997). Na stacji Orcadas, w okresie od 1904 do 1990 roku
wystapit wzrost sum opadéw atmosferycznych, ich istotny statystycznie trend wynidst 30.5 mm na
10 lat (rys. 11). Ale po uwzglednieniu wspdlnego z innymi stacjami okresu (1956-2000) trend ten
stat sie malejacy i nieistotny statystycznie. Na zachodnim wybrzezu Pétwyspu Antarktycznego
wystepuje wzrost czestosci i sum opaddw atmosferycznych, szczegdlnie w okresie zimowym, np.
na stacji Faraday i Rothera 0 1.0 i 1.22 mm/rok w latach 1963-1993 (Turner i in. 1997). Podobnie
na stacji Bellingshausen suma roczna opadéw w okresie 1968-1999 wzrosta 0 83 mm (Kejna i Lagun
2004). W niektorych stacjach w tym rejonie wystepuje spadek opadéw atmosferycznych, np. na
stacji Arctowskiego (Marsz 2002), jest to efekt potozenia stacji w cieniu opadowym Wyspy Kréla
Jerzego.

Na pozostatym wybrzezu Antarktydy, wbrew doniesieniom o wzroscie opadow (King i Turner
1997), w niektdrych stacjach nastapit ich znaczny spadek, np. Motodioznaja 0 -50.7 mm/10 lat,
Nowotazariewskaja 0 —46.5 mm/10 lat. Dla wnetrza kontynentu brak jest wiarygodnych danych
pomiarowych. Na podstawie niekompletnych danych ze stacji Wostok mozna stwierdzic, ze w drugiej
potowie XX wieku wystapit tam spadek sum opaddw, wynoszacy —4.5 mm/10 lat.
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Rys. 11. Przebieg sum rocznych opadéw atmosferycznych i ich trendéw na wybranych
stacjach antarktycznych w XX wieku

Zmiany w ilosci opaddw atmosferycznych majq zasadnicze znaczenie dla funkcjonowania
ladolodu antarktycznego. W okresie 1985-1995 bilans oparty na roznicy pomiedzy opadami a ewa-
poracjg wykazat wzrost akumulacji o 2.4 mm na rok (Cullather i Bromwich 1998). Ocenia sie, ze
w XXI wieku opady atmosferyczne wzrosng na Antarktydzie od 4 do 25% (Huybrecht i in. 2004).
Dlatego tez stabilno$¢ ladolodu antarktycznego w najblizszym okresie nie jest zagrozona. Badania
modelowe oraz bezpo$rednie pomiary glacjologiczne wykazaty, ze zwiekszona ablacja spowodo-
wana wzrostem temperatury powietrza zostanie zréwnowazona przez wieksza akumulacje zwigzang
ze rosngcq ewaporacjq z powierzchni Oceanu Spokojnego (Huybrecht i in. 2004).

Klimat Antarktydy na tle zmian cyrkulacji atmosferycznej

Warunki klimatyczne na Antarktydzie wykazujg znaczng zalezno$¢ od zmian cyrkulacji atmo-
sferycznej. Swiadczy o tym miedzy innymi synchroniczno$é w przebiegu temperatury powietrza
i ci$nienia atmosferycznego (rys. 12). We wnetrzu kontynentu wzrostowi ci$nienia towarzyszy
wzrost temperatury powietrza i vice versa (Wendler i Kodama 1993). Obliczone wspotczynniki
korelacji liniowej Pearsona pomiedzy tymi elementami siegajg na stacji Dome C 0.72, Wostok
0.62, Amundsen-Scott 0.56. Rowniez na niektorych stacjach na wybrzezu Antarktydy Wschodniej

28



stwierdzono istotnie statystyczng pozytywng zalezno$¢ migdzy temperaturg powietrza a cisnieniem
atmosferycznym, np. Mawson (0.43) Motodioznaja (0.39). Natomiast na Pétwyspie Antarktycznym
wzrostowi cisnienia atmosferycznego towarzyszy spadek temperatury powietrza, np. Butler Island
-0.42, Larsen Ice -0.32, Arctowski —0.24, Bellingshausen -0.19. Réwniez na stacji Orcadas zwigzek
temperatury i ci$nienia ma zwierciadlany charakter (Petrov, Ljubarskij 1980).
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Rys. 12. Przebieg ci$nienia atmosferycznego (1) i temperatury powietrza (2)
na wybranych stacjach antarktycznych w latach 1958-2000

Zmiany w polu ci$nienia atmosferycznego nad Antarktyda uwidaczniajg sie réwniez w wyso-
koSciach powierzchni izobarycznych. W drugiej potowie XX wieku nastapit wzrost wysokosci
powierzchni 500 hPa we wnetrzu kontynentu, np. na stacji Amundsen-Scott 0 9.99 gpm/10 lat
(rys. 13). Szczegolne duze zmiany wystapity zima (11.5 gpm/10 lat) i na wiosne (16.5 gpm/10 lat).
Podobnie na stacji Wostok trend Srednich rocznych wartoci geopotencjatu powierzchni 500 hPa
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wynidst 7.06 gpm/10 lat (uwzgledniono dane z okresu 1963-2000). Natomiast na wybrzezu kon-
tynentu wysoko$¢ powierzchni 500 hPa wyraznie sie obnizyta, zwtaszcza u wybrzezy Antarktydy
Wschodniej (Mirnyj —6.1 gpm/10 lat, Davis —3.1 gpm/10 lat). W rejonie Potwyspu Antarktycznego
(Bellingshausen) nie stwierdzono istotnych zmian, ze wzgledu na bardzo duzg miedzysezonowsq,
zmienno$¢ geopotencjatu charakteryzujacq sie jego zmniejszeniem w okresie zimowym i na jesieni
oraz wzrost latem i na wiosne.
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Rys. 13. Przebieg $redniej wysokoSci powierzchni izobarycznej 500 hPa (gpm) o godz. 0 UTC
i jej trend na wybranych stacjach antarktycznych w latach 1956-2000

Przeciwstawne tendencje wysokosci geopotencjatu we wnetrzu i na wybrzezu kontynentu
prowadzg do wzrostu gradientu barycznego i zwigkszonej wymiany mas powietrza, o czym $wiadczy
rosnaca predkos¢ wiatrow. Rowniez pomiedzy szeroko$ciami umiarkowanymi a polarnymi wystepujq
oscylacje w polu ci$nienia atmosferycznego i wysoko$ci powierzchni izobarycznych. Na przykfad
dla 500 hPa Mo i White (1985) stwierdzili, ze wzrost jej wysokosci w szerokosciach umiarkowanych
zbiega sie z wyraznym jej obnizeniem u wybrzezy Antarktydy i vice versa. Potwierdzity to nowsze
dane oparte na reanalizach pola ci$nienia opracowanych przez NCEP/NCAR (Kalnay i in. 1996).
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Oscylacje zachodzace pomiedzy szerokosciami umiarkowanymi i polarnymi sg znane w literaturze
jako SAM (Southern Hemisphere Mode) — Turner (2005), lub tez jako Oscylacja Antarktyczna (AAOI)
(Thomson i Walles 2002, van den Broeke i van Lipzig 2003).
Indeks Oscylacji Antarktycznej (AAOI) oblicza sig z rdznicy ci$nienia atmosferycznego miedzy
40 a 65°S:
AAOI = Papes — Peses

gdzie: Pso-s i Pes=s — znormalizowane wartosci cisnienia atmosferycznego na 40 i 65°S.

Pomiedzy tymi szerokosciami wystepujg ujemne zaleznosci liniowe, wyrazone wspétczynnikiem
korelacji Pearsona wynoszacym —0.59 (Gong i Wang 1998). Przy konstrukcji AAOI wykorzystuje
sie rowniez réznice wysoko$ci powierzchni izobarycznych, na przyktad Thomson i Wallace (2000)
obliczyli AAQI z réznicy geopotencjatéw powierzchni 850 hPa migdzy 40-50°S a Antarktyda. Tak
obliczony indeks zostat udostepniony przez Joint Institute for the Study of the Atmosphere and
Ocean w USA.

W latach 1948-2000 AAOI wykazat trend rosnacy siegajacy 0.406 jednostki/10 lat (rys. 14).
Jest to gtownie efekt obnizenia sie powierzchni izobarycznych u wybrzezy Antarktydy. W latach
1969-1998 wysokos¢ powierzchni 500 hPa obnizyta sie w tempie 2 gpm u wybrzezy Antarktydy,
podczas gdy w szerokos$ciach umiarkowanych wzrosta o 1 gpm/rok. Obecnie wysoko$é powierzchni
500 hPa u wybrzezy Antarktydy zalega o 30 gpm nizej w poréwnaniu do lat 60-tych XX wieku (Hines
i in. 2000). Zmiany te uwidaczniajq sie rowniez w pdirocznej oscylacji cisnienia atmosferycznego
w szerokosciach umiarkowanych oraz na wybrzezu Antarktydy (van den Broeke 1998).
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Rys. 14. Przebieg Indeksu Oscylacji Antarktycznej i jego trend w latach 1948-2000,
za Joint Institute for the Study of the Atmosphere and Ocean w USA

Rosnaca warto$¢ indeksu Oscylacji Antarktycznej $wiadczy o silniejszej baroklinowos$ci atmo-
sfery u wybrzezy Antarktydy. Nastapito przy tym nasilenie wiatréw zachodnich (Roger i van Loon
1982, Hines i in. 2000, van den Broeke i van Lipzig 2003)) oraz cyklogenezy u wybrzezy kontynentu
(Simmonds i Keay 2000). W przebiegu AAOI zaznacza sie jej wyrazna sezonowo$¢. Indeks przyj-
muje najwyzsze wartosci w sezonie letnim, kiedy to rosnie wysoko$¢ powierzchni geopotencjalnych
w szeroko$ciach umiarkowanych, przy jednoczesnym ich obnizeniu na potudnie od 60°S (Gillett
i Thompson 2003, Turner 2005).

Zmiany cyrkulacji atmosferycznej opisane AAOI wywierajg znaczacy wptyw na warunki klima-
tyczne na Antarktydzie, w tym na przebieg temperatury powietrza (rys. 15). W rejonie Pétwyspu
Antarktycznego wzrostowi AAQOI towarzyszy ocieplenie (Kejna 2006), zaleznos¢ tg charakteryzuje
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wspdtczynnik korelacji rowny 0.69 dla stacji Arctowskiego, 0.67 dla Marambio i 0.64 dla O’Higgins.
Im dalej na potudnie tym zaleznoSci te stajg sie mniej Sciste, ale nadal pozostajg istotne statystycznie
(Faraday, Rothera po 0.53). Dodatni zwigzek z AAOI wystepuje réwniez dla stacji Belgrano 0.36.
Dla pozostatej czesci kontynentu wzrostowi AAOI towarzyszy obnizenie temperatury powietrza
(Thompson i Wallace 2000, Jones i Widmann 2003), wspétczynniki korelacji wynoszg na stacji
Dome C -0.73, Amundsen-Scott —0.48, Russkaja -0.44, Motodioznaja -0.35 (rys. 16).
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Rys. 15. Rozktad przestrzenny wspdtczynnika korelacii liniowej Pearsona pomiedzy temperaturg powietrza
a Indeksem Oscylacji Antarktycznej na Antarktydzie.

Objasnienia: 1 - stacje, 2 - stacje o trendzie istotnym na poziomie 0.05

Przy pozytywnych warto$ciach AAOI wzrasta nasilenie wiatréw katabatycznych przynoszacych
na wybrzeze wychtodzone masy powietrza z wnetrza kontynentu (van den Broeke i van Lipzig 2003).
Ruch ten jest zwigzany z nasileniem sptywu zachodniego miedzy 50 a 60°S. Juz w 1984 r. Raper
i inni stwierdzili wspoétwystepowanie ujemnych anomalii temperatury powietrza na biegunie potud-
niowym z nasileniem sptywu zachodniego u wybrzezy Antarktydy, zwtaszcza w porze letnigj (dla
Amundsen-Scott wspotczynnik korelacji wynosi —0.64) — Rogers 1983. Na wybrzezu Antarktydy
w grudniu dla stacji Mirnyj pomiedzy AAQI a temperaturg powietrza wspdtczynnik korelacji liniowej
wynosi —0.75. Potwierdzajg to badania modelowe (Millet i Thompson 2003), latem wzrost gradientu
ciSnienia powoduje zwiekszony naptyw chiodnych mas powietrza z gtebi kontynentu (van den Broeke
1998, Thomson i Walles 2002).

Podsumowanie

W Antarktyce trendy zmian warunkéw klimatycznych w drugiej potowie XX wieku wykazujg
znaczne zrdznicowanie regionalne (tab. 3). W rejonie Orkadoéw Potudniowych, potozonych w umiar-
kowanych szerokosciach geograficznych, zmiany cisnienia atmosferycznego w ujeciu wartoSci
rocznych nie sg istotne statystycznie. Jednak wzrost predkosci wiatru Swiadczy o pogtebieniu regio-
nalnych gradientéw ci$nienia. Temperatura powietrza wykazuje znaczne fluktuacje. W drugiej
potowie XX wieku nastapit wzrost temperatury powietrza zwtaszcza w okresie zimowym (0.61°C
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na 10 lat) oraz latem i jesienig. Na wiosne zmiany temperatury nie sg istotne statystycznie. Ampli-
tuda roczna temperatury powietrza ulegta znacznemu zmniejszeniu. Wzrosty maksima i minima
dobowe temperatury powietrza, ale amplituda dobowa nie ulegta zmianie. Sumy roczne opadéw
atmosferycznych rowniez sie nie zmienity, ale zaznaczyta sie tendencja do ich wzrostu w porze
zimowej i ich spadku w pozostatych porach roku.
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Rys. 16. Przebieg Indeksu Oscylacji Antarktycznej (1) i temperatury powietrza (2)
na wybranych stacjach antarktycznych w latach 1955-2000

Warunki klimatyczne Orkaddw Potudniowych $cisle zalezg od zasiegu lodéw morskich wypty-
wajacych z Morza Weddella (Mayes 1981), ktorych ekspansja na péinoc w znacznej mierze zalezy
od cyrkulacji atmosferycznej (Jones i in. 1999, King i in. 2003). Nasilenie adwekcji z potudnia
prowadzi do zwiekszonej czestoSci mas pochodzenia antarktycznego. Pomiedzy powierzchnig
lodéw morskich na Morzu Weddella, a temperaturg powietrza na stacji Orcadas wystepuje silna
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zalezno$¢ liniowa wynoszaca —0.63 (Marsz 2004). W drugiej potowie XX wieku nastapita przebu-
dowa systemu cyrkulacyjnego w umiarkowanych i polarnych szerokosciach geograficznych potkuli
potudniowej. Bruzda cyklonalna przemiescita sie bardziej na potudnie. Swiadczy o tym wzrost
ci$nienia atmosferycznego w tym rejonie (Turner i in. 2005). Cisnienie wzrosto zwlaszcza w przejs-
ciowych porach roku (Kejna 2005), co doprowadzito do ostabienia jego pétrocznej oscylacji (SAQO)
—van den Broeke (1998). Orkady Potudniowe coraz cze$ciej znajdujq sie pod wptywem cieplejszych
mas powietrza naptywajacych z zachodu i potnocy, rzadziej natomiast notuje sie wtargniecia
mroznych mas powietrza z potudnia. Réwniez w innych rejonach subpolarnych pétkuli potudniowej
nastapit wzrost temperatury powietrza. Na przyktad na Marion Island (47°S, 38°E) w latach 1969-
1999 $rednia roczna temperatura wzrosta o 1.2°C (0°04°C/rok) — Smith (2002). Ocieplenie to nawia-
zuje do zmian temperatury wody Oceanu Potudniowego w tym rejonie. Podobne zmiany wystapity
na Macquarie Island, Kergulen i Heard. Sg one efektem zmian cyrkulacji atmosferycznej, cyklony
przemieszczajq sie bardziej potudniowymi trajektoriami, co sprzyja pdtnocno-zachodniej adwekcii
cieplejszych mas powietrza.

Tabela 3
Trendy wybranych elementéw meteorologicznych w Antarktyce w drugiej potowie XX wieku

Orkady Potwysep | Wybrzeze Centrum Biegun
Element Potud- Antark- Antarktydy | Antarktydy Potudniowy
niowe tyczny Wschodniej | Wschodniej

Cisnienie atmosferyczne = N N = N
Predko$¢ wiatru a a 2 = (zimasy) N
Wysoko$¢ pow. 500 hPa ? = N a a
Zachmurzenie N a a N ?
Promieniowanie stoneczne ? N N a A
Opady atmosferyczne = A % % ?
Rok a a = = <
£ |Lawo a 7 N N &
s |Zima a a a 2 NI
o | Amplituda roczna N NI N a a
2 | Maksima dobowe 4 4 N 4 N
g | Minima dobowe a a & N N
& | Amplituda dobowa = & &, & 7 a
I-XIl1981-2000 4 a & = S

& — przewaga trenddw rosnacych. < — przewaga trendéw malejacych. = — brak istotnych trendow

W rejonie Potwyspu Antarktycznego nastapit spadek cisnienia atmosferycznego i wzrost pred-
kosci wiatru. Wzmozona dziatalno$¢ cyklonalna doprowadzita do wzrostu zachmurzenia i obnizenia
iloSci promieniowania stonecznego docierajacego do powierzchni ziemi. Znacznie wzrosta tem-
peratura powietrza, z tym Ze zmiany zimowe sg 2-3 krotnie wyzsze niz letnie. W efekcie zmniejszyta
sie amplituda roczna temperatury powietrza. Réwniez amplituda dobowa temperatury ulegta znacz-
nemu zmniejszeniu ze wzgledu na wigkszy wzrost miniméw w poréwnaniu do maksiméw dobowych.
Sumy roczne opadow atmosferycznych na wiekszosci stacji ulegty zwiekszeniu (Turner i in. 1997).

Zmiany warunkéw klimatycznych w rejonie Potwyspu Antarktycznego sg uzaleznione od
szeregu, silnie powigzanych czynnikéw. Podstawowe znaczenie ma dynamika strefowej cyrkulacji
zachodniej (Schwerdtfeger 1976, Turner iin. 1997, Kejna 1999, Domack i in. 2003, Turner i in. 2005)
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przynoszacej wilgotniejsze i cieplejsze masy powietrza (van den Broeke 2000a). Zmiany wysokoci
powierzchni izobarycznej 500 hPa na zachod od Potwyspu Antarktycznego objasniaja okoto 40%
zmiennosci temperatury powietrza w tym rejonie (King i in. 2003). Anomalie cyrkulacji atmosfe-
rycznej wptywajg na cyrkulacje mas wodnych Oceanu Potudniowego oraz zasieg i czas wystepo-
wania lodéw morskich (Styszynska 1997). Przy wiatrach o sktadowej pdinocnej naptywajg cieplejsze
wody z pozapolarnych szeroko$ci geograficznych znacznie ograniczajgc zasieg lodéw morskich
na zachdd od Potwyspu Antarktycznego. Szczegoine znaczenie w ksztattowaniu warunkéw klima-
tycznych tego rejonu ma tak zwana strefa energoaktywna Morza Bellingshausena (Styszynska
2002). Wzrost predkosci wiatru w tym rejonie prowadzi do obnizenia temperatury powierzchni
Oceanu Potudniowego i wzrostu temperatury powietrza (Marsz 2005).

Wymiane energii i wilgoci pomiedzy oceanem a atmosferg ograniczajg lody morskie (Jacka
i Budd 1997, Weatherly i in. 1998). Ale w ostatnich dekadach XX wieku ich powierzchnia u zachod-
nich wybrzezy Potwyspu Antarktycznego znacznie sie zmniejszyta, np. na Morzu Bellingshausena
w latach 1973-1993 zmalata o0 0.48 min km?2 (Jacka i Budd 1998). Ich degradacja nasilita sie
zwhaszcza po 1980 r. (Jacobs i Comiso 1997). Jednoczesnie ulegt wydtuzeniu o ok. 1 miesigc okres
z wolnym od lodu morzem (van den Broeke 2000b). Pomiedzy temperaturg powietrza a powierzchnig
lodéw morskich wystepuje wysoka wspdtzalezno$é, a wspdtczynnik determinacii siega 0.77 (King
1994, Jacka i Budd 1997, Turner i in. 2005). Najwigksza degradacja loddw morskich w tym rejonie
nastapita w sezonie letnim, natomiast najsilniejszy ich zwigzek z warunkami termicznymi jest cha-
rakterystyczny dla sezonu zimowego (King i in. 2003). Styszynska (1999) stwierdzita, iz dodatnie
anomalie temperatury powietrza na zachodnim wybrzezu Pélwyspu Antarktycznego wystepujg
w sytuacii, kiedy lody morskie majg znaczny zasieg w poblizu 150°W, a na 60°W ich powierzchnia
ulega zmniejszeniu. Ochtodzeniu sprzyja odwrotna sytuacja. Rowniez stan lodéw na M. Weddella
wywiera istotny wptyw na temperature powietrza w tym rejonie (Marsz 2004).

Warto zauwazy¢, iz wschodnie wybrzeze Pétwyspu Antarktycznego funkcjonuje w odmiennych
warunkach fizjograficznych (permanentnie zlodzone Morze Weddella) oraz cyrkulacyjnych. Stad
tez w ostatnich 2 dekadach XX wieku wystepuje tam znaczne obnizenie temperatury powietrza
(Kejna 2003b).

U wybrzeza Antarktydy Wschodniej funkcjonuje szereg centrow dziatalnosci atmosfery (Schwerd-
tfeger 1984). W zaleznosci od konfiguracji pola ci$nienia poszczegolne fragmenty wybrzeza dostajg
sie w strefe oddziatywania réznych mas powietrza (Rogers 1983), stad tez warunki klimatyczne
w tym rejonie wykazujg znaczne zréznicowanie. Generalnie na wybrzezu Antarktydy Wschodniej
w drugiej potowie XX wieku przewaza spadek ci$nienia atmosferycznego, wzrasta predkos¢ wiatru
i zachmurzenie, natomiast maleje wielkos$¢ promieniowania stonecznego i opadéw atmosferycznych.
Tendencje temperatury powietrza sg zréznicowane. Latem przewaza tendencja do obnizania tem-
peratury, zimg za$ do jej wzrostu. Amplitudy roczne temperatury powietrza ulegty zmniejszeniu.
Przy obnizajgcych si¢ maksimach i minimach dobowych temperatury, amplitudy dobowe wykazujg
zroznicowane trendy. W ostatnich 2 dekadach XX wieku na wybrzezu Antarktydy Wschodniej
wystgpito znaczne ochtodzenie spowodowane wzrostem gradientu barycznego miedzy wnetrzem
kontynentu a wybrzezem i nasileniem predko$ci wiatrow katabatycznych przynoszacych mrozne
masy powietrza z potudnia. Podobnie zmiany zachmurzenia i dynamiki atmosfery objasniajq az
70% zmiennosci temperatury powietrza na stacji Halley (van den Broeke 2000a).

We wnetrzu kontynentu zmiany warunkdéw klimatycznych nie sg jednoznaczne. Odmiennie
reaguje Antarktyda Zachodnia, gdzie przewaza trend do ocieplenia (Kejna 2003a), Natomiast
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w najwyzszych partiach Iadolodu Antarktydy Wschodniej (stacja Wostok) cisnienie atmosferyczne
nie wykazuje zmian, jedynie w okresie zimowym dynamika atmosfery (predko$¢ wiatru) wyraznie
sie zmniejszyta. Wraz z malejacym zachmurzeniem wzrosta ilo¢ promieniowania stonecznego
docierajacego do powierzchni ziemi. Temperatura powietrza nie wykazuje istotnego trendu, ale
nastapit znaczny wzrost jej amplitudy rocznej. Wzrosta réwniez amplituda dobowa, ze wzgledu na
wzrost maksimow przy jednoczesnym obnizeniu miniméw dobowych temperatury powietrza. Przy
malejacym zachmurzeniu zmniejszyly sie rowniez opady atmosferyczne (stacja Wostok).

Na biegunie potudniowym obnizyta si¢ warto$¢ cisnienia atmosferycznego i zmalata predkos$¢
wiatru. Wzrosta natomiast suma roczna promieniowania stonecznego. Warunki termiczne wykazujg
znaczne ochtodzenie obejmujace wszystkie pory roku. Ze wzgledu na wigksze ochtodzenie w mie-
sigcach zimowych amplituda roczna temperatury powietrza wzrosta. Zwiekszyta sie rdwniez ampli-
tuda dobowa ze wzgledu na 3-krotnie wiekszy spadek miniméw w poréwnaniu do maksiméw
dobowych temperatury powietrza. Ochtodzenie postepujace na biegunie potudniowym ma ztozong
geneze. Obnizenie temperatury powietrza w sezonie letnim jest zwigzane ze wzrostem stopnia
zachmurzenia (Dutton i in. 1991) ze wzgledu na wigkszg czesto$¢ wiatréw przynoszacych wilgot-
niejsze masy powietrza znad Morza Weddella (King i Turner 1997). Natomiast w pozostatych porach
roku, a zwtaszcza na wiosne, na biegunie potudniowym zanotowano zmniejszenie si¢ zachmurzenia,
co sprzyja silnemu wypromieniowaniu ciepta z podtoza. Ochtodzeniu temu towarzyszyt znaczny
spadek predko$ci wiatru (Turner i in. 2005), co stwarza korzystniejsze warunki do wypromienio-
wania i formowania sie przypowierzchniowych inwersji temperatury powietrza (Connolley 1996).

Trendy warunkéw klimatycznych w Antarktyce w drugiej potowie XX wieku wykazujg znaczne
zrbznicowanie regionalne. Postepujace ocieplenie na Antarktydzie Zachodniej, a zwlaszcza w rejonie
Pétwyspu Antarktycznego jest zgodne z globalnym wzrostem temperatury powietrza uwarunko-
wanym zwigkszong emisjg gazéw cieplarnianych do atmosfery (Houghton i in. 2001). Natomiast
ochtodzenie, postepujace z coraz wiekszym nasileniem, na Antarktydzie Wschodniej jest sprzeczne
z globalnymi zmianami temperatury powietrza. Jego geneza ma podtoze cyrkulacyjne. Rosnacy
gradient termiczno-baryczny pomiedzy polarnymi a pozapolarnymi szeroko$ciami geograficznymi
prowadzi do nasilenia strefowej cyrkulacji atmosfery w szerokosciach umiarkowanych i przypo-
larych. Prowadzi to do izolacji cyrkulacyjnej gtdwnej masy ladowej Antarktydy, gdzie w warunkach
deficytu radiacyjnego dochodzi do dalszego ochtodzenia.

W przebiegu szeregu elementdéw meteorologicznych na Antarktydzie oraz zlodzenia Oceanu
Potudniowego zaznacza sie sygnat Oscylacji Potudniowych (ENSO). Oscylacje te, sktadajace sie
z faz: El Nifio i La Nifa, korelujg zwtaszcza z przebiegiem warunkéw klimatycznych w rejonie Pét-
wyspu Antarktycznego oraz zasiegiem lodéw na morzach: Amundsena, Bellingshausena i Weddella
(Turner 2004). W czasie El Nifio ponad Morzem Bellingshausena rozbudowuije sie klin wyzu potud-
niowopacyficznego, o czym Swiadczy wzrost ci$nienia atmosferycznego w tym rejonie (Trenberth
i Caron 2000). Stwarza to sytuacje blokujaca, przy ktérej dochodzi do czestszych wtargnie¢ chtod-
nych mas powietrza z potudnia. Fazie El Nifio towarzyszg wiec chtodne zimy w rejonie Potwyspu
Antarktycznego oraz wzrost powierzchni lodéw morskich (Kwok i Comiso 2002).

Zmiany zachodzace na Antarktydzie, a zwtaszcza na Oceanie Potudniowym, poprzez liczne
sprzezenia zwrotne, wplywajg na warunki klimatyczne catej kuli ziemskiej. Rosnaca presja czto-
wieka moze doprowadzi¢ do nieodwracalnych zmian klimatu w tym rejonie, a wszelkie zaburzenia
wywierajg niekorzystny wptyw na bardzo wrazliwy ekosystem, jaki funkcjonuje w Antarktyce
(Rakusa-Suszczewski 1999).
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